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Àííîòàöèÿ
Îáñóæäàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ, ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ èíòåíñèâíîãî ëà-
çåðíîãî ïîëÿ ñ ñîáñòâåííûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå òàêèõ àòîìîâ ìî-
æåò èìåòü ìåñòî ïåðåêðûâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñîñòîÿíèé ñ îäèíàêîâûìè ïîëíûì
ìîìåíòîì J , åãî ïðîåêöèåé Jz è ÷åòíîñòüþ. Âûâåäåíà îðìóëà, îïèñûâàþùàÿ îðìó
åñòåñòâåííîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì èç ïåðåêðû-
âàþùèõñÿ îäåòûõ ñîñòîÿíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåíñèâíûå ëàçåðíûå ïîëÿ, àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ, îäåòûå ëàçåðíûì
ïîëåì.
Ââåäåíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îòêðûòèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â àòîìå âîäîðîäà îêàçàëî â
ñâîå âðåìÿ îãðîìíîå âëèÿíèå íà õîä ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ).
Âñêîðå ïîñëå ýòîãî îòêðûòèÿ òåîðåòèêàìè áûëî ïðåäëîæåíî ïîëíîå ðåëÿòèâèñò-
ñêîå âû÷èñëåíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåíîðìèðîâîê ïàðàìåòðîâ
òåîðèè, óñòðàíÿþùèõ óëüòðàèîëåòîâûå (ÓÔ) ðàñõîäèìîñòè, ïðè÷åì èìåëî ìåñòî
âåëèêîëåïíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ýòî ïðèâåëî ê òðèóìó ìåòîäà ïåðåíîð-
ìèðîâîê â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå è ïðî÷íî óêîðåíèëî åãî ïîçèöèþ â òåîðèè,
âïëîòü äî ñåãîäíÿøíèõ äíåé. Îäíàêî ïðîáëåìà ÓÔ-ðàñõîäèìîñòåé ïî áîëüøîìó
ñ÷åòó îñòàåòñÿ íåðàçðåøåííîé äî ñèõ ïîð. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïåðåíîðìèðîâîê
ÓÔ-ðàñõîäèìîñòè ìîæíî óñòðàíèòü â S-ìàòðèöå è óíêöèÿõ ðèíà, íî íå â âåëè÷è-
íàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ñèñòåìû. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî îïåðàòîðû, êîòîðûå íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü â ãàìèëüòîíèàí ïðè ïåðåíîðìèðîâ-
êå, ïðèâîäÿò ê ðàñõîäèìîñòÿì, âîçíèêàþùèì ïðè ðåçêîì âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè ðàñõîäèìîñòè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè, íå ïðî-
ÿâëÿþò ñåáÿ ïðè îïèñàíèè S-ìàòðèöû, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî èçìåðåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ â áåñêîíå÷íî óäàëåííîì áóäóùåì,
êîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå àäèàáàòè÷åñêè âûêëþ÷àåòñÿ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòíûìè ðàñõîäèìîñòÿìè, íå ïðîÿâëÿþòñÿ
ïðè îïèñàíèè ëýìáîâñêîãî ñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ, êîòîðûå îáû÷íî
íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä àäèàáàòè÷åñêîé S-ìàòðèöû. Îäíàêî ðàçâèòèå íîâûõ òåõíîëîãèé, â
÷àñòíîñòè ëàçåðíûõ, ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ÊÝÄ-ýåêòû â àòîìàõ, íàõîäÿùèõñÿ â
ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ýòî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîâåðêè êâàí-
òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Áîëüøîé èíòåðåñ â ýòîì êîíòåêñòå âûçûâàåò èçó÷åíèå
ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â àòîìàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ëàçåðíûì ïîëåì ïðèâîäèò ê îäåâàíèþ àòîìíûõ
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ñîñòîÿíèé. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íå ñîñòîÿíèÿ èçîëèðîâàííîãî
àòîìà, à ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå àòîì ïëþñ êâàíòîâàííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è èõ
âçàèìîäåéñòâèå. Òàêèå îäåòûå ñîñòîÿíèÿ ñîäåðæàò àòîì â îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè
è îïðåäåëåííîå ÷èñëî îòîíîâ. Ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ïðèâîäÿò ê
ñïåêòðàì Ìîëëîó. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ñîñòîÿíèé, îäåòûõ âçàèìîäåéñòâèåì
àòîìà ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, îò îáû÷íûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ÊÝÄ-ïîïðàâêè ê èõ ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïî-
ìîùüþ òåîðèè àäèàáàòè÷åñêîé S-ìàòðèöû, è íåîáõîäèìû ìåòîäû, â êîòîðûõ ÊÝÄ
èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ îðìàëèçìîì êâàíòîâîé îïòèêè. Âïåðâûå âíèìàíèå ê
ýòîé ïðîáëåìå áûëî îáðàùåíî â ðàáîòå [1℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëýìáîâñêèé
ñäâèã ëèíèé ñïåêòðà Ìîëëîó íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí â òåðìèíàõ ëýìáîâñêîãî
ñäâèãà ëèíèé àòîìîâ, êîòîðûå îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ. Â ðàáîòå [2℄ áûëà ðàçâèòà òåîðèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü ëýìáîâñêèé
ñäâèã â àòîìàõ, îäåòûõ ëàçåðíûì ïîëåì, ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè
âîçìóùåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ðàññìîòðåòü ýòó
ïðîáëåìó â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèÿ, ïîñêîëüêó èìåþòñÿ îñíîâà-
íèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî çäåñü ìû ñòîëêíåìñÿ ñ ïðîáëåìîé íåïåðåíîðìèðóåìîñòè ÊÝÄ.
Äåëî â òîì, ÷òî êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå, â ñëó÷àå àòîìîâ, îäåòûõ
âçàèìîäåéñòâèåì ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, èìååò ìåñòî ïåðåêðûâàíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíåé ñ îäèíàêîâûìè ïîëíûì ìîìåíòîì J , åãî ïðîåêöèåé Jz è ÷åòíîñòüþ.
Â ýòîì ñëó÷àå îðìà åñòåñòâåííîãî óøèðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåëîðåíöåâñêîé, è äëÿ åå
îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî ñòðîèòü îïåðàòîð ýâîëþöèè, îïèñûâàþùèé äèíàìèêó ñèñòå-
ìû. Òàêèì îáðàçîì, îðìà åñòåñòâåííîãî óøèðåíèÿ òàêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè âðåìåííîé ýâîëþöèè àòîìíîé ñèñòå-
ìû. Îäíàêî, êàê ìû îòìå÷àëè âûøå, òåîðèÿ ïåðåíîðìèðîâîê ÊÝÄ íå ïîçâîëÿåò
óñòðàíèòü ÓÔ-ðàñõîäèìîñòè èç âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ âðåìåííóþ ýâîëþöèþ
àòîìíîé ñèñòåìû, è, ñëåäîâàòåëüíî, îíà íå ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ýòè ðàñõîäèìîñòè
èç âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ åñòåñòâåííîå óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Öåëüþ
äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, îäåòûõ èíòåíñèâ-
íûì ëàçåðíûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ, è ïðîáëåìû îïèñàíèÿ åñòåñòâåííîãî óøèðåíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ñëó÷àå ïåðåêðûâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñîñòîÿíèé ñ
îäèíàêîâûìè ãëàâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè.
1. Øòàðêîâñêèé ñäâèã îäåòûõ ëàçåðíûì ïîëåì ñîñòîÿíèé àòîìà
àññìîòðèì ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç àòîìà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ëàçåð-
íûì ïîëåì è âàêóóìíûìè ìîäàìè. àìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû èìååò ñëåäóþùèé
âèä:
H = H0 +HAF = HA +HF +HAF ,
ãäå
HA =
∑
ωi|i〉〈i|, HF =
∑
kλ
ωka
+
kλakλ.
Çäåñü ωi  ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà àòîìà (èíäåêñ i âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå êâàíòîâûå
÷èñëà àòîìà), ωk  ÷àñòîòà ìîäû, a
+
kλ è akλ  îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ
îòîíîâ ñ èìïóëüñîì k è ïîëÿðèçàöèåé λ è HAF  ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ
àòîìà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì:
HAF ≈ −qr · E, (1)
E = EL +ER,
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ñ îïåðàòîðàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ EL äëÿ ëàçåðíîé ìîäû, è ER  äëÿ âñåõ
îñòàëüíûõ ìîä:
EL =
√
ωL
2V
~εL[aL + a
+
L ], ER =
∑
kλ6=L
√
ωk
2V
~ελ(k)[akλ + a
+
kλ],
ãäå V  îáúåì êâàíòîâàíèÿ, ~εL è ~ελ(k)  âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè. Â ñîîòíîøåíèè (1)
èñïîëüçóåòñÿ äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå.
àññìîòðèì ïðîöåññ îäåâàíèÿ ñîñòîÿíèé àòîìà ëàçåðíûì ïîëåì. Ìû áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòà ëàçåðíîé ìîäû ωL áëèçêà ê ÷àñòîòå ïåðåõîäà
ωR = ωe − ωg ìåæäó äâóìÿ àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè: ωL ≈ ωR . Ìû áóäåì íàçû-
âàòü ñîñòîÿíèå |e〉 âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì àòîìà, à ñîñòîÿíèå |g〉  îñíîâíûì.
Òàêèì îáðàçîì, íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè |e〉 ↔ |g〉 , ïî-
ýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü äâóìåðíîå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî, íàòÿíóòîå
íà ýòè âåêòîðû. Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî àòîìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â ñëåäóþùåì âèäå:
HA = ωg|g〉〈g|+ ωe|e〉〈e|,
à ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ëàçåðíûì ïîëåì HL = −qr · EL ìîæíî
ïðåîáðàçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
HL = −q
√
ωL
2V
r · ~εL[aL + a+L ] =
= −{|g〉〈g|+ |e〉〈e|}
(
q
√
ωL
2V
r · ~εL[aL + a+L ]
)
{|g〉〈g|+ |e〉〈e|} =
= {|g〉gL〈e|+ |e〉g∗L〈g|[aL + a+L ],
ãäå gL  êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ëàçåðíûì ïîëåì, êîòîðàÿ èìååò ñëåäó-
þùèé âèä:
gL = −q
√
ωL
2V
〈g|r · ~εL|e〉.
Â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû
HL = H
(RWA)
L = gL
(
aL|g〉〈e|+ a+L |e〉〈g|
)
.
Ïðîåöèðóÿ íà âîçìîæíîå ÷èñëî n îòîíîâ â ëàçåðíîé ìîäå, ãàìèëüòîíèàí âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ëàçåðíûì ïîëåì ìîæíî ïðåäñòàâèòü âèäå:
H
(RWA)
L =
∑
n
(|g, n+ 1〉〈e, n|+ a+L |e, n〉〈g, n+ 1|) gL√n+ 1.
Òåïåðü ïåðåéäåì ê òàê íàçûâàåìûì îäåòûì ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
êàê ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ëàçåðíûì ïîëåì. Îäåòûå
ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ãàìèëüòîíèàíà
HRWA = ωg|g〉〈g|+ ωe|e〉〈e|+ gL
(
aL|g〉〈e|+ a+L |e〉〈g|
)
.
Ýòîò ãàìèëüòîíèàí ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû
HRWA =
(
ωR + nωL gL
√
n+ 1
gL
√
n+ 1 (n+ 1)ωL
)
(2)
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èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ãîëûìè è îäåòûìè ëàçåð-
íûì ïîëåì ñîñòîÿíèÿìè àòîìà
èñ. 2. Ïåðåõîäû ìåæäó îäåòûìè ëàçåðíûì ïîëåì ñîñòîÿíèÿìè àòîìà, ïðèâîäÿùèå ê
ñïåêòðó Ìîëëîó
â ïðåäñòàâëåíèè ñîñòîÿíèé |e, n〉, |g, n + 1〉 . Äèàãîíàëèçèðóÿ ìàòðèöó (2), ìîæíî
ïîëó÷èòü âèä îäåòûõ ñîñòîÿíèé
|(+, n)〉 = cos θn|e, n〉+ sin θn|g, n+ 1〉,
|(−, n)〉 = − sin θn|e, n〉+ cos θn|g, n+ 1〉,
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû òàêæå íà ðèñ. 1.
Ïàðàìåòð ïåðåìåøèâàíèÿ θn ñâÿçàí ñ ÷àñòîòîé àáè Ωn = 2gL
√
n+ 1 âûðàæå-
íèåì
tg(2θn) = −Ωn/∆,
ãäå ðàññòðîéêà ∆ = ωL − ωR . Ýíåðãèè îäåòûõ ëàçåðíûì ïîëåì ñîñòîÿíèé àòîìà
îïðåäåëÿþòñÿ ïî îðìóëå
E±,n = (n+ 1/2)ωL + ωR/2± ΩR/2,
ãäå ΩR =
√
Ω2n +∆
2
. Áëàãîäàðÿ âîçìîæíûì ïåðåõîäàì ìåæäó îäåòûìè ñîñòîÿíè-
ÿìè |(±, n+ 1)〉 → |(±, n)〉 (ñì. ðèñ. 2), ìû èìååì äåëî ñî ñïåêòðîì Ìîëëîó:
E+,n+1 − E+,n = ωL, E−,n+1 − E−,n = ωL,
E+,n+1 − E−,n = ωL +ΩR, E−,n+1 − E+,n = ωL − ΩR.
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2. Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ, îäåòûõ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì ïîëåì,
ñ ñîáñòâåííûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ
Ïåðåéäåì ê èçó÷åíèþ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà îäåòûõ ëàçåðíûì ïîëåì ñîñòîÿíèé
àòîìà, îáóñëîâëåííîãî âçàèìîäåéñòâèåì àòîìà ñ âàêóóìíûìè ìîäàìè. Äëÿ ýòîãî
ââåäåì îïåðàòîð ðèíà ýëåêòðîíà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïîëåì ÿäðà è ðåçîíàíñ-
íûìè îòîíàìè:
G0(z) =
∑
m
|m〉〈m|
z − Em .
Çäåñü m îïèñûâàåò ïîëíûé íàáîð äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ ïîëíî-
ñòüþ õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû |m〉 . Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ¾ñâîáîä-
íîãî¿ îïåðàòîðà ðèíà îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ Ôàððè, â êîòîðîì
â êà÷åñòâå áàçèñíûõ âåêòîðîâ â îêîâñêîì ïðîñòðàíñòâå èñïîëüçóþòñÿ âåêòîðû,
îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì
ÿäðà (ýòè ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà) òåì, ÷òî êàê
¾ñâîáîäíûå¿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå îäåòûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííûõ â
àòîìå ñ ðåçîíàíñíûìè îòîíàìè:
G0(z) =
∑
m,n
|(+, n);m〉〈(+, n);m|
z − E+,n − Em +
∑
m,n
|(−, n);m〉〈(−, n);m|
z − E−,n − Em +
∑
m′
|m′〉〈m′|
z − Em′ ,
ãäå |(±, n);m〉 åñòü òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà |(±, n)〉 , ÿâëÿþùåãîñÿ áàçèñ-
íûì âåêòîðîì â ïîäïðîñòðàíñòâå îäåòûõ ñîñòîÿíèé, è âåêòîðà |m〉  áàçèñíîãî
âåêòîðà â ïîëíîì ïðîñòðàíñòâå Ôîêà. Ïîäïðîñòðàíñòâî, íàòÿíóòîå íà ýòè âåêòîðà,
îïèñûâàåò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå õîòÿ áû îäèí ýëåêòðîí â îäåòîì ñîñòî-
ÿíèè. Âåêòîðû |m′〉 ÿâëÿþòñÿ áàçèñíûìè âåêòîðàìè â ïîäïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé,
êîòîðûå íå ñîäåðæàò íè îäíîãî ýëåêòðîíà â îäåòîì ñîñòîÿíèè. Îòìåòèì, ÷òî âåê-
òîðû |m′〉 ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè áàçèñíûìè âåêòîðàìè â ïðåäñòàâëåíèè
Ôàððè.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé |(±, n)〉 ïîñòðî-
èì ãðèíîâñêèé îïåðàòîð ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ íåðåçîíàíñíûìè ìîäà-
ìè. Ïðè ýòîì ìû áóäåì ñ÷èòàòü àòîì îäíîýëåêòðîííûì. Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå
(âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÝÄ) âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîáñòâåííûì ïîëåì
èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ¾ìàññîâûì¿ îïåðàòîðîì
〈m2|Σ(2)(z)|m1〉 = 〈m2|HRG0(z)HR|m1〉,
ãäå îïåðàòîð HR îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñî âñåìè ìîäàìè, çà èñêëþ÷å-
íèåì ëàçåðíîé:
HR =
∫
d3xjµ(x, 0)A
µ(x, 0).
Çäåñü jµ(x)  îïåðàòîð òîêà è Aµ(x)  ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñóì-
ìèðóÿ âêëàäû îò ýòîé àìïëèòóäû, ïîëó÷àåì:
G(2)(z) = G0(z) +G0(z)Σ
(2)(z)G0(z)+
+G0(z)Σ
(2)(z)G0(z)Σ
(2)(z)G0(z) + · · · =
∑
m
|m〉〈m|
z − Em − 〈m|Σ(2)(z)|m〉 .
Îïåðàòîð G(2)(z)  ýòî ãðèíîâñêèé îïåðàòîð ñ òî÷íîñòüþ äî α . Çíà÷åíèå ëýìáîâ-
ñêîãî ñäâèãà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ïîëþñà àìïëèòóäû 〈m|G(2)(z)|m〉 .
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èñ. 3. Ñïåêòð Ìîëëîó áåç ó÷åòà ëýìáîâñêîãî ñäâèãà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñ ó÷åòîì
ëýìáîâñêîãî ñäâèãà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïàðàìåòðû âûáðàíû äëÿ ïåðåõîäà |100〉 → |211〉
(çäåñü èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå |nlm〉) âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ñ Z = 30 , ∆ = 100Γ,
Ω = 100Γ , øèðèíà ëèíèè Γ = α(Zα)4m , ωL = (Zα)
2m
Èñïîëüçóÿ ýòî óñëîâèå, äëÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà ∆Lm ñ òî÷íîñòüþ äî α ïîëó-
÷àåì:
∆L(2)m = 〈m|Σ(2)(Em)|m〉 = 〈m|HRG0(Em)HR|m〉.
Âû÷èñëåíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà îäåòûõ ñîñòîÿíèé â ýòîì ïîðÿäêå (âòîðîé ïîðÿ-
äîê òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÝÄ) áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòå [1℄, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3
Â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (ñ òî÷íîñòüþ äî α2 ) âçàèìîäåéñòâèå
ñ ñîáñòâåííûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé àìïëèòóäîé:
〈m1|Σ(4)(z)|m1〉 =
∑
m 6=m1
〈m1|Σ(2)(z)|m〉〈m|G2(z)|m〉〈m|Σ(2)(z)|m1〉.
Çíà÷åíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà ñ òî÷íîñòüþ äî α2 îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ïîëþñà
àìïëèòóäû 〈m|G(4)(z)|m〉 :
∆L(4)m =
∑
m1 6=m
〈m|Σ(2)(Em)|m1〉〈m1|Σ(2)(Em)|m〉
Em +∆L
(2)
m − Em1 −∆L(2)m1
, (3)
ãäå |m1〉  âåêòîð ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîïðàâêè ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà ê ëýìáîâñêîìó ñäâèãó ëèíèé ñïåêòðà Ìîëëîó ìû ïîëó÷àåì [3℄
∆L
(4)
+,n =
〈(+, n)|Σ(2)(E+,n)|(−, n)〉〈(−, n)|Σ(2)(E+,n)|(+, n)〉
E+,n +∆L
(2)
+,n − E−,n −∆L(2)−,n
. (4)
Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè âñåìè ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè çà èñêëþ÷åíèåì
|(−, n)〉 , êîòîðûå âíîñÿò íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â äàííóþ ïîïðàâêó.
àññìîòðèì òåïåðü åñòåñòâåííîå óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïåðåõîäàì èç ñîñòîÿíèé |(±, n)〉 . Â ñåêóëÿðíîì ïðåäåëå, êîãäà Ω ìíîãî áîëü-
øå åñòåñòâåííîé øèðèíû ýòèõ ëèíèé, êîíòóðû ýòèõ ëèíèé ÿâëÿþòñÿ ëîðåíöåâñêè-
ìè. Ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ïðîèñõîäèò ïåðåêðûâàíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñîñòîÿíèé |(+, n)〉 è |(−, n)〉 . Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìå-
ñòî, êîãäà Ω ∼ Γm , ãäå Γm  øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ñîñòîÿíèÿ |(±, n)〉 ,
êîòîðàÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Γ
(2)
m = −2ImL(2)m . Â ýòîì
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ñëó÷àå êîíòóðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé óæå íå ÿâëÿþòñÿ ëîðåíöåâñêèìè. àññìîòðèì
ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì èç ñîñòîÿíèé |(±, n)〉 â íåêîòî-
ðîå ñîñòîÿíèå |f, n〉 , ãäå |f〉  ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòîÿíèé |e〉 è
|g〉 (òåïåðü ìû ðàññìàòðèâàåì òðåõóðîâíåâóþ ñèñòåìó). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîíòó-
ðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó èç ñîñòîÿíèÿ |(±, n)〉 â |f, n〉
äàåòñÿ îðìóëîé
dW(+,n)→(f,n)
dω
=
= Aω
∑
λ
∫
dΩk
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
〈(f, n);k, ~ελ|HI |(+, n)〉+ 〈(f, n);k, ~ελ|HI |(−, n)〉Σ
(2)
32 (z)
Ef,n + ω − E−,n − Σ(2)33 (z)
Ef,n + ω − E+,n − Σ(2)22 (z)−
Σ
(2)
23 (z)Σ
(2)
32 (z)
Ef,n + ω − E−,n − Σ(2)33 (z)
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
2
, (5)
dW(−,n)→(f,n)
dω
=
= Aω
∑
λ
∫
dΩk
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
〈(f, n);k, ~ελ|HI |(−, n)〉+ 〈(f, n);k, ~ελ|HI |(+, n)〉Σ
(2)
23 (z)
Ef,n + ω − E−,n − Σ(2)22 (z)
Ef,n + ω − E−,n − Σ(2)33 (z)−
Σ
(2)
32 (z)Σ
(2)
23 (z)
Ef,n + ω − E+,n − Σ(2)22 (z)
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
2
, (6)
ãäå
Σ
(2)
22 (z) = 〈(+, n)|Σ(2)(z)|(+, n)〉, Σ(2)33 (z) = 〈(−, n)|Σ(2)(z)|(−, n)〉
Σ
(2)
23 (z) = 〈(+, n)|Σ(2)(z)|(−, n)〉 Σ(2)32 (z) = 〈(−, n)|Σ(2)(z)|(+, n)〉.
Ýòè âûðàæåíèÿ äëÿ êîíòóðà ëèíèè ïî îðìå ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ
âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ â òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå â îáû÷íûõ àòîìàõ (ïðè îòñóò-
ñòâèè ëàçåðíîãî ïîëÿ), êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [4℄. Â ýòîé ðàáîòå áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî åñëè â àòîìàõ ìîãëî áû èìåòü ìåñòî ïåðåêðûâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíåé ñîñòîÿíèé ñ îäèíàêîâûìè ïîëíûì ìîìåíòîì J , åãî ïðîåêöèåé Jz è ÷åòíî-
ñòüþ, òî îðìà êîíòóðà åñòåñòâåííîãî óøèðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àëàñü áû îò ëîðåíöåâñêîé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû
íàäåÿòüñÿ, ÷òî êîíòóðû óøèðåíèÿ òàêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîãëè áû äàòü ïðèí-
öèïèàëüíî íîâóþ èíîðìàöèþ î óíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî íå óäàëîñü íàéòè òàêèõ ñîñòîÿíèé äàæå ó ìíîãîçàðÿäíûõ
èîíîâ. Â ýòîì êîíòåêñòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì, ÷òî òàêèå óñëîâèÿ
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû äëÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, îäåòûõ ëàçåðíûì ïîëåì. Èçìå-
íÿÿ ïàðàìåòðû ýòîãî ïîëÿ, ìû ìîæåì âàðüèðîâàòü ñòåïåíü ïåðåêðûâàíèÿ ýòèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.
Çàêëþ÷åíèå
Ìû ðàññìîòðåëè âçàèìîäåéñòâèå àòîìà, îäåòîãî èíòåíñèâíûì ïîëåì ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, ñ âàêóóìîì è âûâåëè îðìóëó äëÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà åãî ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíåé, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëÿòü åãî ñ òî÷íîñòüþ äî α2 . Íàèáîëåå âàæíîé
îñîáåííîñòüþ òàêèõ îäåòûõ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ
ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè |(+, n)〉 è |(−, n)〉 ìîãóò ïåðåêðû-
âàòüñÿ. Ñóùåñòâåííûì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòè ñîñòîÿíèÿ èìåþò îäèíà-
êîâûå ãëàâíûå êâàíòîâûå ÷èñëà, è, êàê ñëåäñòâèå, ìåæäó íèìè ìîãóò èìåòü ìåñòî
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áåçûçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû. Â ýòîì ñëó÷àå îðìà óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
íå ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâñêîé, òî åñòü ïðè ïåðåêðûâàíèè ýòèõ ëèíèé ìû íå ïîëó÷àåì
ñóììó äâóõ ëîðåíöåâñêèõ êîíòóðîâ. Ýòî ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ íàìè îðìóë (5)
è (6), êîòîðûå îïèñûâàþò êîíòóðû åñòåñòâåííîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì |(+, n)〉 → |f, n〉 è |(−, n)〉 → |f, n〉 . Ñëåäóåò îñîáî îò-
ìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäó 〈(±, n)|Σ(2)(z)|(±, n)〉 , îïèñûâàþùóþ âçàèìîäåéñòâèå àòî-
ìà â îäåòîì ñîñòîÿíèè |(±, n)〉 ñ âàêóóìîì, ìîæíî ïåðåíîðìèðîâàòü òîëüêî ïðè
z = E+,n (z = E−,n) . Îäíàêî, êàê ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (5) è (6), äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîíòóðîâ åñòåñòâåííîãî óøèðåíèÿ óïîìÿíóòûõ âûøå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìû
äîëæíû çíàòü óíêöèè 〈(+, n)|Σ(2)(z)|(+, n)〉 è 〈(−, n)|Σ(2)(z)|(−, n)〉 íå òîëüêî
ïðè z = E+,n è z = E−,n , íî è ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ â ïðåäåëàõ êîíòóðà ëè-
íèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îïèñàíèè åñòåñòâåííîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
àòîìà, îäåòîãî èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì ïîëåì, ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ íåïåðåíîðìèðó-
åìûå óëüòðàèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå êîíòóðîâ ýòèõ ëèíèé ìîãóò ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ
èíîðìàöèþ î óíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ô äëÿ ïîä-
äåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë Ô (ÍØ-2965.2008.2).
Summary
R.Kh. Gainutdinov, A.A. Mutygullina. Lamb Shift and Natural Broadening of Spetral
Lines of Atoms Subjet to an Intense Laser Field Impat.
The artile views the interation of atoms whih are subjet to an intense laser eld with
own radiation eld. In ase of suh atoms, energy levels of states with the same values of total
angular momentum J , its projetion Jz , and parity may overlap. Finally, an expression is
derived for the natural broadening of spetral line proles orresponding to transitions from
overlapping laser-dressed states.
Key words: intense laser elds, laser-dressed atomi states.
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